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Як бачимо з рисунку потрібна потужність (заштрихована ділянка) у 
випадку "б" при застосуванні регулюємого електроприводу майже в два 
рази менше, ніж у випадку "а" (при регулюванні подачі і напору насоса 
за допомогою дроселювання напірною засувкою). 
Застосування регулюємого електропривода приводить, крім еконо-
мії електроенергії, до додатково позитивних факторів: 
♦ зменшення аварійності на водомережі за рахунок виключення по-
штовхів та гідроударів при регулюванні і плавному пуску чи зупинці 
агрегатів; 
♦ збільшення моторесурсу насосних агрегатів і запірної арматури. 
Найбільший ефект від застосування регулюємого електроприводу 
досягається при побудові на його базі систем автоматичного управління 
(САУ) насосними станціями. При цьому напір може автоматично під-
тримуватися за заданим значенням напору в контрольній точці мережі 
або на виході насосної станції, чи по рівню у приймальному резервуарі 
каналізаційної насосної станції. 
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Виконано порівняння за відомими формулами коефіцієнта гідравлічного тертя. 
Знайдено оптимальне визначення коефіцієнта гідравлічного тертя для розрахунку втрат 
напору по довжині при турбулентному русі води в трубопроводах круглого перерізу.  
 
Выполнено сравнение по известным формулам коэффициента гидравлического тре-
ния. Найдено оптимальное определение коэффициента гидравлического трения для расче-
та потерь напора по длине при турбулентном движении воды в трубопроводах круглого 
сечения. 
 




Comparison of the known formulas of the coefficient of hydraulic friction. Found optimal 
determination of the coefficient of friction to calculate hydraulic head losses along the length of 
the turbulent motion of water in pipes of circular section. 
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Класична формула втрат напору по довжині для трубопроводів Да-
рсі-Вейсбаха [1] наочно виражає залежності від основних в ній факторів: 
довжини трубопроводу lтр., внутрішнього діаметру dвн., швидкісного 
напору з врахуванням в ньому середньої швидкості в трубопроводі Vсер. і 
коефіцієнта гідравлічного тертя (коефіцієнта Дарсі) λ . Зокрема, коефі-
цієнт гідравлічного тертя для труб необхідно розраховувати за допомо-
гою різних формул для кожної із зон течії рідини, а це доволі незручно і 
складно (табл. 1). Виникає питання, які краще використовувати формули 
із даного переліку? 
 
Таблиця 1 – Основні формули для визначення коефіцієнта Дарсі 
 
Режим руху рідини Число Рейнольдса Визначення λ  





формула Стокса або Пуазейля  
Re
75
=λ  формула Башти 
Перехідний 40002320 <Re≤  53072 ,Re
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Найбільш обґрунтовані рекомендації по визначенню коефіцієнта 
гідравлічного тертя були запропоновані І.І. Нікурадзе. Великий внесок в 
цей напрям також внесли Т.М. Башта, М.В. Лур'є, О.Д. Альтшуль, Б.Л. 
Шіфрінсон, Д.Г. Стокс, Л. Прандль, Кольбрук, Уайт [3-7] та ін.  
Відомо [1], що в загальному випадку гідравлічний коефіцієнт тертя 
може залежати від двох складових – числа Рейнольдса та безрозмірного 










Мета статті – розрахувати і попарно порівняти, як змінюється кое-
фіцієнт гідравлічного тертя для сталевих труб та труб із полімерних ма-
теріалів залежно від формули, яка була запропонована О.Д. Альтшулем 
для всіх основних трьох зон турбулентного режиму руху води в трубо-
проводах круглого перерізу. Довести, що ця формула є універсальною 
при розрахунках коефіцієнта гідравлічного тертя при турбулентному 
режимі рідини. 
При подачі господарсько-питної води у зовнішніх і внутрішніх 
трубопроводах, найбільш часто зустрічається не ламінарний, а турбуле-
нтний режим руху води. Причому цей рух води залежить від еквівалент-
ної шорсткості труб [1,2,10], які вироблені з різного матеріалу. 
Численні спроби підійти до дослідження турбулентного режиму 
методами математичного аналізу закінчилися невдачею через неможли-
вість охопити їх за допомогою закінченої теорії спостережень. Ці явища 
є різноманітними і складними. У турбулентному потоці кожна окремо 
взята частка рідини рухається за своєю складною криволінійною траєк-
торією. А тому описати цей рух якимсь одним математичним рівнянням 
доволі складно. 
Сучасна гідродинаміка при вивченні турбулентного режиму вико-
ристовує в основному статистичний метод дослідження, в якому най-
більш вдалими вважаються формули, запропоновані Прандлем-
Кольбруком і О.Д. Альтшулем. Але недоліком формули Прандля-
Кольбрука є те, що коефіцієнт гідравлічного опору за довжиною трубо-
проводу знаходиться в ній у неявному вигляді. 
Для необхідного порівняння будемо користуватися трьома най-
більш простими формулами для визначення коефіцієнта гідравлічного 
тертя для турбулентного режиму руху води: Блазіуса, Альтшуля, Шиф-
рінсона [1-3]. Порівняння формул будемо проводити попарно: Блазіус-
Альтшуль, Альтшуль-Шифрінсон. Алгоритм порівняння показано на 
рис.1.  Причому у першому порівнянні  середня  швидкість  приймалась 
Vсер.
 
= 1 м/с.  Для  вибору внутрішнього діаметра труб  було взято сорта-      
 






Рис.1 – Алгоритм порівняння коефіцієнта гідравлічного тертя 




мент труб по [8,9]. 
Проводився перерахунок швидкості в трубопроводі з кінематичною 
в’язкістю води v = 1,3·10-6 м2/с, що відповідає температурі води t = 100C. 
Побудовано діаграми порівнянь коефіцієнта гідравлічного тертя для 
сталевих труб і труб із полімерних матеріалів (рис.2,3). 
 
Рис. 2 – Діаграми порівняння коефіцієнта Дарсі по: 
Блазіусу – Альтшулю для нових сталевих труб при ∆екв. = 0,03 мм; 
Альтшулю – Шифрінсону для старих сталевих труб при ∆екв. = 1,5 мм 
 
 
Рис. 3 – Діаграма порівняння коефіцієнта Дарсі по 
Блазіусу – Альтшулю для труб із полімерних матеріалів відповідно  
при ∆екв. = 0,004 мм
 
та ∆екв. = 0,01 мм 
 
Таким чином, у сталевих трубах спостерігається як зона 
гідравлічно гладких труб, так і зона квадратичного опору залежно від 
еквівалентної шорсткості стінок цих труб. Різниця показників 
коефіцієнтів гідравлічного тертя в порівнянні з формулою О.Д. Альтшу-
ля становить < 2%. Залежність зберігається як при малих, так і при ве-
ликих діаметрах труб. 
У зв’язку з малою шорсткістю стінок трубопроводів із полімерних 
матеріалів зона квадратичного опору в них не відбувається взагалі.  
Формулу О.Д. Альтшуля можна використовувати для розрахунку 
всіх трьох зон турбулентного руху рідини і вважати її універсальною, 




оскільки різниця у розрахунках при порівнянні з іншими формулами 
становить < 4%. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ  
РЕШЕНИИ ЗАДАЧ МАЛОЙ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ 
 
Рассматривается моделирование гидродинамических процессов с помощью потока 
воздуха. Получен критерий подобия, который должен быть неизменным при моделирова-
нии этих процессов. Даны рекомендации применения аэродинамических коэффициентов к 
задачам анализа и расчёта гидродинамических процессов. 
 
Розглядається моделювання гідродинамічних процесів за допомогою потоку повіт-
ря. Визначений критерій подібності, який повинен бути незмінним при моделюванні цих 
процесів. Розроблені рекомендації використання аеродинамічних коефіцієнтів для аналізу 
та розрахунків гідродинамічних процесів. 
 
The article considers modeling of hydrodynamic processes with a stream of air. Obtained 
the similarity criterion, which must be constant in the modeling of these processes. Recommen-
dations were given for the use of aerodynamic coefficients for the structure analysis and calcula-
tion of hydrodynamic processes. 
 
Ключевые слова: моделирование, критерий подобия, гидродинамические процессы, 
аэродинамический коэффициент, гидродинамический коэффициент. 
